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یک روش دو طرفه مبتنی بر فازور برای مکان‌یابی خطا در خطوط انتقال ۷ مداره 


موسی خدادادی آرپناهی ‏ دکتری. محید خوشنما کارشناسی ارشد 
۱ - شرکت مهندسی پردیسانء اصفهان, ایران 


چکیده: روش‌های دو طرفه موجود برای مکان‌یابی خطا در خطوط انتقال با مخصوص خطوط تک‌مداره هستند و یا تنها برای خطوط 
دو مداره طراحی شده‌اند. همچنین. فرمول‌بندی این روش‌ها برای انواع مختلف خطا متفاوت است؛ چرا که این روش‌ها برای هر نوع خطا 
از شک مد تال شا کی عوع وی با کک شیکه کال متس تاه میک علایه بر ابق ری اد ریی‌های وهی 
توانند برخی از جنبه‌های مسأله مکان‌یابی خطا مانند اثر خازن شنت خطه تزویج سلفی و خازنی بین فازها و عدم ترانسپوز خطوط را در 
نظر بگیرند. در این مقاله. یک روش جامع. دقیق و سریع برای مکان‌یابی خطا در خطوط انتقال لا مداره پیشنهاد می‌شود. برای این 
منظور. ابتدا یک مدار معادل ماتریسی- برداری (0۷1۷126 پیشنهاد می‌شود که صرف نظر از نوع خطاء تعداد مدارهای خط. وجود و یا 
عدم وجود خازن شنت. تزویج سلفی و خازنی بین فازهای مختلف و عدم ترانسپوز خطوط. به یک فرمول‌بندی واحد منجر می‌شود. برای 
حل فرمول‌بندی ماتریسی-برداری حاصل و یافتن مکان خطاء یک الگوربتم دو مرحله‌ای پیشنهاد می‌شود که علی رغم تکراری‌بودن در 
بدا کار بسا بانیم هگا فص روش سای ار اندانهگن‌های فاروری و اف خط رای ماه مکای قطا اییفادو سین که 
نیازی به دانستن امپدانس منابع دو سمت خط ندارد و دقت آن حساسیت بسیار کمی نسبت به مقاومت خطا دارد. شبیه‌سازی روش 
پیشنهادی بر روی مجموعه زبادی از سناریوها بر حسب نوع خطاء مقدار مقاومت خطاء مکان‌های مختلف وقوع خطا و در نظر گرفتن 
نویزه دقت و کارایی الگوریتم پیشنهادی را نشان می‌دهد. 
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۱- مقدمه 


تأمین انرژی الکتریکی به‌صورت امن و قابل اطمینان یکی از مهمترین اهداف سیستم قدرت است. با این حال» سیستم قدرت. می‌تواند با 
اختلال‌های مختلفی مواجه شود که یکی از مهمترین آنها خطای اتصال کوتاه در خطوط انتقال است. دقت و سرعت مکان‌یابی این نوع 
از اختلال که به‌طور خلاصه «مکان‌یابی خطا» نامیده می‌شود. بر روی زمان اعزام و رفع خطا توسط خدمه تعمیرات خط. طول فرآیند 
خطا از اهمیت زیادی برخوردار است [۴-۱]. 

تاکنون» محققان روش‌های مختلفی برای مکان‌یابی خطا در خطوط انتقال پیشنهاد داده‌اند که به دو دسته کلی روش‌های مبتنی بر 
زمان و روش‌های مبتنی بر فازور تقسیم می‌شوند. روش‌های مبتنی بر زمان که روش‌های مبتنی بر امواج سیار نیز نامیده می‌شوند با 
آشکارسازی زمان رسیدن موج سیار به ترمینال‌های خط. مکان خطا را محاسبه می‌کنند. اگر چه این روش‌ها موضوع بسیاری از تحقیقات 
بوده و هست؛ با این حال» مکان‌یابی خطا با استفاده از این روش‌ها به دلایل مختلف. بسیار چالش بر انگیز است. از جمله اینکه. در 
روش‌های مبتنی بر زمان. چنانچه زاوبه وقوع خطا نزدیک به صفر باشد. شدت موج سیار ایجادشده توسط خطا چندان زیاد نیست که 
بتوان پیشانی‌های موج را با دقت آشکار کرد. همچنین. این روش‌ها برای مکان‌یابی خطاء نیازمند نرخ نمونه‌برداری بالا هستند و در نتیجه 
هزینه‌های سخت‌افزاری زیادی به سیستم تحمیل می‌کنند [۷-۵]. 

از طرف دیگر» روش‌های مبتنی بر فازور که مبتنی بر امپدانس نیز نامیده می‌شوند. فاروزهای دینامیکی متناظر با شکل موج‌های 
ولتاژ و جریان خط را محاسبه می‌کنند و با استفاده از آنها مکان خطا (در برخی از موارد همراه با مقدار امیدانس خطا) را محاسبه می‌کنند. 
این روش‌ها بسته به اینکه از اندازه گیرهای یک ۳ دو طرف خط استفاده کنند. به روش‌های یک طرفه و دو طرفه تقسیم می‌شوند. 
روش‌های یک‌طرفه تنها فرض می‌کنند که مقادیر ولتاژ و جریان یک طرف خط موجود است و بر اساس آنها فازور ولتاژ و جریان آن 
سمت از خط را در طی خطا محاسبه می‌کنند و با استفاده از مجموعه‌ای از محاسبات حوزه فازور. مکان خطا را محاسبه می‌کنند. اگر 
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چه این روش‌ها از تعداد کمتری اندازه‌گیر استفاده می‌کنند و نیاز به بستر مخابراتی برای تجمیع داده‌های دو سمت خط در یک سمت و 
یا یک مرکز کنترل ندارند؛ با این حال, با مرور مراجع می‌توان دریافت که این نوع از روش‌ها از دقت مطلوبی برای تخمین مکان خطا 
برخوردار نیستند. این موضوع. به‌ویژه هنگامی که مقدار مقاومت خطا که نامعلوم است. زیاد باشد. تشدید می‌شود. در برخی از مراجع, با 
بکارگیری پیش فرض‌های ساده‌کننده‌ای همچون معلوم‌بودن امپدانس تونن دیده‌شده از منبع دور دست و هم‌فاز بودن جریان سمت 
اه کیره خزنای راهطا یی شفه ک فا انم روش‌ها وه انشا انم الا ها ش ها در مسا اه مرا 
اتفاق نمی‌افتند که غیرعملی بودن این روش‌ها را نشان می‌دهد. در مجموع. به‌سختی می‌توان با تنها یک اندازه‌گیر و بدون بکارگیری یک 
قرش ماد کته مادک : وین آفی مگان ای خطا یک باق فابا زک اد سین علالی که فان یه مگ های عطا یه 
روش‌های یک طرفه اقبال کمی نشان داده‌اند نیز همین موضوع باشد [۸,۹. 

از سوی دیگر, روش‌های دوطرفه مکان‌یابی خطا فرض می‌کنند که ولتاژ و جریان دو سمت خط در یک مکان مشخص, مثلاً در یکی 
از پست‌های طرفین خط و یا یک مرکز کنترل تجمیع می‌شوند و الگوریتم مکان‌یابی خطا محاسباتی را بر روی مجموعه مقادیر دو سمت 
خط اجرا می‌کند و مکان خطا را بدست می‌اورد. طبیعتاء دقت این نوع از روش‌ها با توجه به این که تعداد مجهولات به‌شدت کم است. 
بسیار بیشتر از روش‌های یک‌طرفه است. همچنین, با توجه به اينکه داشتن مقادیر ولتاژ و جریان دو سمت خط. در بسیاری از مواقع 
با ند که نان مهو و لاک ی هزات مساله ی ابر شوه تازس خطا اه میات ات نهد ات ان بان کدف سال‌های آعیر 
پوش‌های کات بان عطق مافی آراله قح انس ۱۰ ماه ایس ماج ۱ ۵ و ۲۱۷۱۸۱ یرای خطرط 
تکشاا ۵ ایب هه وهای سکن بای ایا هر ۳۱ ]و | قیامی یط اسان فرفاره کاای داش 
در مرجع [۱۰] با استفاده از مدارهای توالی مثبت منفی و صفر مربوط به انواع خطا و با فرض در اختیار داشتن اندازه گیرهای ولتاژ و 
مامتها تفش دی مشق بکاه سا مایت وه اس ار و وی سرا رک ریخ کف انس با نی ان 
خطای روش در برخی از موارد به شش درصد هم می‌رسد. تمرکز مرجع [۱۱] بر تعیین مکان خطا در خطوط انتقال دارای جبران‌سازی 
سری است. مرجع [۱۲] بر اساس مقادیر فازور ولتاژ مدار توالی منفی» روشی برای تخمین مکان خطا در خطوط انتقال ارائه کرده است. 
با توجه به نیاز به مدار توالی منفی» این روش برای خطاهای متقارن (سه‌فاز و سه‌فاز به زمین) مناسب نیست. همچنین. این روش نیاز به 
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تخمین امپدانس‌های تونن دیده‌شده از دو سمت خط دارد که یافتن این امپدانس‌ها خود یک چالش است. در مراجع [۰.11۱ [۱۵]. 
[۱۷,۱۸] مکان‌یابی خطا بر اساس اندازه گیرهای فراهم‌شده توسط دو ۳0( نصب‌شده در دو سمت خط انجام شده است. مرجع [۱۲] 
با اه از انا سای اف ام شته توسط راهان خی میرن هر وت خط وی اشالی مدا فوتیبه شهار کسه‌های یه 
نام فازورهای ولتاژ توالی مثبت چرخشی ر در طول خط محاسبه می‌کند و با استفاده از مدار توالی مثبت معکوس خط. تابعی موسوم به 
اختلاف اندازه ولتاژها ۳ محاسبه کرده 9 با یافتن مقدار کمینه این تابع» مکان خطا ۳ محاسبه می کند. مرجع [۱۹] برای افزایش دقت 
روتن‌های کم طرقه مکاح بای قطا از یک مد جتفیخقی برای خط اتعقال اسفاده کرده است, به‌غبارت دیگ غر عظ اشقال با اساده 
از جچند مدار معادل ۲ مدل شده است که در این مرجع» روشی برای تعیین تعداد بخش‌های 1 مورد نیاز پیشنهاد شده است. پس از 
تعداد بخش‌های ۲ مکان خطا با حل یک معادله چندجمله‌ای به فرم بسته. تعیین شده است. فرم بسته معادلات پیشنهادی در این 
مرجع. بر حسب اندازه گیرهای حین و قبل از خطا است. اندازه گیرهای قبل از وقوع خطا. در واقع. منعکس کننده پارامترهای خط هستند. 
رنه مد سای ای هناش خطوط غ انس شده پشتهاه شفه اشنا ایخ ال رای لک فرم بسته شادلات تحقط 
شون کی بای دنه سل تکار الا تباشم وش گاین نی از قری‌هلی سای که انامه کرههایه یا هه 
حرط یر سیر وه ترا تست 

بررسی و تأمل در پژوهش‌های موجود در زمینه مکان‌یابی خطا در خطوط انتقال با استفاده از اندازه گیرهای دو طرف خط. ضرورت 
برای طیف وسیعی از مسائل مکان‌یابی خطا بعنی انواع خطا در خطوط تک 9 چندمداره. مناسب باشد». احساس می‌شود. به‌طور مرسوم» 
روش‌های موجود يا مناسب خطوط تک‌مداره هستند و با چندمداره (غالباً ده مداره). 

این مقاله. یک روش دو طرفه جدید برای مکان‌یابی خطاهای رخ‌داده بر روی خطوط انتقال پيشنهاد می‌کند و شامل دو نوآوری 
غمده انستت: اولین توآوری مقاله عبارت است از ازاکه: یک مدار معادل ماثریسی- برذاری (۹0۷۲۷۳۳۲ برای مکان‌پایی الواع خطا با استفاده 
از اندازه گیرهای دو طرف خط که یک مفهوم جدید است. برخلاف مدارهای فازوری رایچ که ولتاژ هر باس و جریان هر خط یک فازور و 
که در بخش (۲) توضیح داده خواهد شد. اینگونه مدار معادل. یل مکان‌یابی خطا را به مراتب ساده‌تر خواهد کرد. ضمن اینکه طیف 
وسیعی از مسائل مکان‌یابی خطا اعم از خطوط تک‌مداره و در حالت کلی ۷ مداره. خطوط ترانسپوزشده 9 غیر ترانسیوزشده و9 انواع 
خطاهای متقارن و غیرمتقارن را می‌توان تنها با همین یک مدار و بدون نیاز به حل مسائل متنوع و متعدد که به‌صورت مرسوم انجام 
می‌شود. حل کرد. نوآوری دوم مقاله. ارائه یک الگوریتم دو مرحله‌ای تکراری برای حل مسأله مکان‌یابی خطا بر اساس مدار معادل 
61 است. این الگوریتم. ضمن سادگی» دقت. پوشش انواع مسائل مکان‌یابی خطا که در بالا اشاره شد. در تعداد تکرار پایین همگرا 
ین 

ادامه این مقاله به‌صورت زير سازمان‌دهی شده است. در بخش (۰)۲ روش مکان‌یابی خطا دو طرفه شامل مفهوم ]۷]۷ همراه با 

الگوریتم دو طرفه پیشنهادی برای یافتن مکان خطاء توضیح داده می‌شود. بخش (۲), به نتایج مجموعه زیادی از شبیه‌سازی‌های که برای 
ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادی انجام‌شده. می‌پردازد و در نهایت در بخش (۴). جمع‌بندی و نتیجه گیری مقاله ارائه می‌شود. 


۲- الگوریتم پیشنهادی برای مکان‌بابی خطا در خطوط انتقال 


۲-۱- بیان مسأله و مدار معادل پیشنهادی برای مکان‌بابی خطا 
این ال با یک فا ال سجید بهاتداژه گیر هر و سعت آرنه مواخه ایس که یک ,غطای اسان گرفام هر نقطه دلکیاهی از آن رخ 


داده و هدف یافتن محل این خطا بر اساس اندازه گیری‌های ولتاژ 9 جریان فراهم‌شده از دو سمت خط است. تجهیزات اندازه گیری 
می‌توانند رله یا ثبات دیجیتال خطا (10178)" باشسند که مقادیر زمانی ولتاژ و جریان سه‌فاز طرفین خط را در اختیار قرار می‌دهند. در 


این صورنت» برای کاربره مکان‌یابی خطا با اسفاده از الگوریتم پیشنهادی باین مقاذیر فاژوری مناظر با مقاذپر زمانی با استفاده از 
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شکل (۱): مدار معادل سمت فرستنده یک خط سه‌فاز ترانسپوز شده با در نظر گرفتن تزویج سلفی و خازنی بین فازهاء در حالت 
وقوع خطای تک‌فاز (برای سایر انواع خطوط. خطاها مدار معادل متفاوت است). 

روش‌هایی مانند ۲12۳ محاسبه شوند. همچنین این اندازه‌گیرها می‌توانند ۳7۷۲17 باشند که مستقیم مقادیر فازوری را فراهم 
می کنند. لازم به ذکر است که سنکرون‌سازی برای کاربرد مکان‌یابی خطا با الگوریتم دو طرفه. ضروری است که البته راه‌حل‌های زیادی 
در مراجع مختلف برای آن پیشنهاد شده است که موضوع بحث ما نیست. در اینجا فرض می‌شود که اندازه‌گیرهای دو سمت خط. 
سنکرون هستند؛ چه از ابتدا با دقت خوبی سنکرون باشند؛ منل حالت بکارگیری ها 9 چه اینکه با استفاده از ایکون از روش‌های 
مرسوم سنکرون شده‌اند. در هر صورت با داشتن مقادیر فازوری ولتاژ و جریان سنکرون‌شده طرفین خط. محاسبه مکان خطا بر اساس 
روش پیشنهادی به‌صورتی که در ادامه توضیح داده خواهد شد. انجام خواهد شد. 

برای روشن‌شدن روش پیشنهادی. از یک مثال استفاده می‌کنیم. مدار معادل یک خط انتقال در حوزه 200 برای خطای تک‌فاز به فاصله 
7 از ابتدای خط (سمت چپ يا سمت فرستنده) که در ان تنها فاز 2 درگیر شده باشد» مطابق شکل (۱) خواهد بود. برای سادگیء در 
این شکل تنها سمت فرستنده خط تا نقطه خطا نشان داده شده است برای بدست آوردن مکان خطا باید معادلات توصیف کننده این مدار 
را نوشت و سپس حل کرد تا پارامتر ‏ بدست آید. برای مثال رابطه م۷1 > از سمت فرستنده تا نقطه خطا برای فازهای مختلف به‌صورت 


لت یک روش دو طرفه مبتنی بر فازور برای مکان‌یابی خطا در خطوط انتقال لا مداره 


۱( 9 َ ی ‌ 0 و ۳ ت ۳ 
۲۱( م92 ۳۹ 2 ند و بد ۳ ‌ "۳ 
۳( لز ند تام م92 ند تا م92 ۳ ۳ 5 ت۳۳ 


این رویکرد حل که رویکرد مرسوم است چند چالش دارد: 
1 برای مسائل مختلف وقوع خطا باید از یک مدار مخصوص به خود استفاده کرد. مثلا مدار معادل خطاهای تک‌فاز به زمین. 
سدفازء ده فاز به یکددیگر کاملاً با یکدیگر متفاوت است. 
۲- برای هر مسأله با مجموعه زیادی از معادلات روبرو هستیم که باید حل شوند تا مقدار دقیق پارامتر ‏ را محاسبه کرد. توجه 
شود که در شکل (۱) بخشی از مدار رسم نشده اسنت: علاوه براین. این مدار برای یک خط انتقال ترانسپوز شده است. همچنین. 
فرض شده که خط تک‌مداره است. برای هر کدام از خطوط ترانسپوز شده. دومداره (یا در حالت کلی چندمداره) با مسائل 


متفاوت و پیچیده‌تری روبرو هستیم که یافتن مکان خطا در آنها دشوارتر است. 


00 
ره 
7 


۸ 


0 
‌ 


2 

رو 

0 ۸ 
0 


1 فناوری‌های نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبزء سال اول. شماره ۱. بهار ۱۴۰۱ 3 


کل 


شکل (۲): مدار معادل فازوری ماتریسی- برداری. مناسب برای انواع خطوط و خطاها (توجه: در این مدل. نیازی به نمایش تزویج 
سلفی و9 خازنی نیست. این موارد در ماتریس‌های 97 7 لحاظ می‌شوند). 


۳- هر چقدر پیچیدگی مسأله بیشتر شود. با تعداد زیادتری معادله روبرو خواهیم بود. با این حال همواره تنها پارامتر مجهول» 0 
است. بنابراین» با افزايش تعداد معادلات تعداد جواب‌های خارجی یا جواب‌های غیرقابل قبول افزايش یافته و عملا تعیین مقدار 
واقعی مکان خطا از بین تعداد زیادی مقدار که برای پارامتر ‏ بدست آمده است خود یک چالش است. 

توجه داریم که چالش‌های نامبرده حتی در صورت استفاده از مدارهای توالی مثبت» منفی و صفر به جای مدارهای حوزه 206 همچنان 
وجود دارند. به‌عنوان متال. مدار توالی مثبت یک خط تک‌مداره با یک خط چند مداره متفاوت است. همچنین. در حالتی که خط ترانسپوز 

نشده باشد. مدارهای توالی» مثبت؛ منفی و صفر با یکد گیر تزویج دارند که به نوبه خود به پیچیددگی ۳۳ می‌افزاید. 
برای حل مشکلات یادشده. در این مقاله یک مدار معادل فازوری ماتربسی- برداری (/۷۲۷6) مطابق شکل (۲) پیشنهاد می‌شود. 
یک تفاوت اساسی بین این مدار و مدارهای رایج این است که در اینجا مقادیر ولتاژ و جریان سمت فرستنده و گیرنده که با 2۷ ۳ ۷ 
و «آآ نشان داده شده‌اند» تنها یک فازور نیستند؛ بلکه برداری از فازورهای سه‌فاز هستند. همچنین. ماتریس‌های امپدانس و ادمیتانس 
نشان داده شده در این مدار معادل » تنها یک عدد مختلط نیستند. بلکه ماتریسی از اعداد مختلط هستند که شامل امپدانس یا 
ادمیتانس‌های خودی هر فاز و متقابل بین فازهای مختلف هستند. همچنین» یکی دیگر از نوآوری‌های این مدار معادل این است که برای 
همه فازها -چه در گیر خطا باشند و چه نباشند- یک امپدانس خطا در نظر گرفته می‌شود. این کار چند مزیت دارد. اول اينکه نوشتن 
معادلات سیستم دیگر متاثر از نوع خطا نیست 9 همواره می‌توان مجموعه یکتایی از معادلات ر نوشت 9 حل کرد 9 دیگر با مسائل 
تک‌مداره و چند مداره. ترانسپوز شده و ترانسپوز نشده و برای هر نوعی از خطا کاربرد داشته باشد. مزیت دیگر این است که در الگوریتم 
پیشنهادی نیازی به دانستن نوع خطا نیست. این در حالی است که در سایر الگوریتم‌ها باید نوع خطا را دانست و متناسب با آن» مدار 
معادلی را در نظر گرفت معادلات مربوط به آن را حل کرد و مکان خطا را یافت. در عوض, برای الگوریتم پیشنهادی نه تنها نوع خطا 
مهم نیست بلکه خود نوع خطا را تعیین می‌کند. این مزیت از این حقیقت ناشی می‌شود که الگوریتم پیشنهادی برای همه فازها اعم از 
فازهای درگیر خطا و فازهای سالم. یک مقاومت خطا در نظر می‌گیرد و سپس مقاومت خطا همه فازها را همراه با مکان خطا محاسبه 
می‌کند. فازهایی که مقاومت خطا آنها مقدار خیلی زیادی (از نظر تئوری بی نهایت) و مقدار جریان خطا آنها نزدیک به صفر باشد. در 
موارد. با توجه به شکل موج جریان‌ها و ولتاژها اندازه‌گیری‌شده» می‌توان نوع خطا را پیش از اجرای الگوریتم مکان‌یابی خطا تشخیص 
داد؛ با این حال در برخی از موارد. ممکن است شناسایی نوع خطا با نگاه به مقادیر ولتاژ 9 جریان اندازه گیری‌شده در سمت فرستنده با 
گیرنده به آسانی قابل تشخیص نباشد. در مجموع می‌توان گفت که مدار پیشنهادی شکل (۲) برای انواع خطوط تک و چندمداره. انواع 
خطاهای متقارن و غیرمتقارن. خطوط ترانسپوزشده و غیرترانسپوزشده بکار می‌رود و نیز دربردارنده تزویج سلفی و خازنی بین فازهای 
مختلف یک مدار و هر فاز از یک مدار با فاز دیگر از سایر مدارها است. این در حالی است که نمایش مدار معادل پیشنهادی به مراتب 
ساده‌تر و نوشتن و صد البته حل معادلات آن بسیار آسان‌تر از مدارهای مرسوم برای مکان‌یابی خطا است. در واقع این مدار تنها یک مدار 
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۲-۲ - فرمول‌بندی مدار معادل پیشنهادی 


در این بخش. فرمول‌بندی پیشنهادی برای مکان‌یایی خطا بر اساس مدار معادل پیشنهادی شکل (۲) ارائه می‌شود با توجه به این شکل» 
لد سادگین مداخ یاقت که این فرمول‌تقی مطایق رویط (۳) ۶ (۱۰) خراهد بوق. روابظ (۴) خا (۶) توضیش کفنده بققی, سم تجب 
شکل (۲) هستند که بر حسب بردارهای ولتاژ و جربان سمت فرستنده و ماتریس‌های امپدانس و ادمیتانس خط نوشته شده‌اند. به‌طریق 
مشابه» روابط (۷) و (۸) نیز بخش سمت راست خطا را توصیف می‌کنند. رابطه )٩(‏ جربان ورودی به نقطه خطا را بر حسب جریان‌های 
و و ع بیان می‌کند که به‌ترتیب. نماینده سمت چپ و راست مدار یعنی سمت فرستنده و گیرنده هستند. رابطه (۱۰) برای محاسبه 
مکان خطا یعنی پارامتر 0 پیشنهاد شده است که در آن 61 تا 6 به‌ترتیب مطابق با روابط (۱۰-ب) تا (۱۰-) بدست می‌آیند. بردار 
ولتاژ ,]۷ در رابطه (۱۰)» مطابق رابطه (۱۰-و) بدست می‌آید. 


ال یک روش دو طرفه مبتنی بر فازور برای مکان‌یابی خطا در خطوط انتقال لا مداره 


۹9 و۷۷ - وا < رآ 
)۵ رام ۷-2 < م۷ 
2 موف << ۳ تِِ ۳ 
1 
0" فجن - با - با 
)0 ۷۷ مج - با - م1 
) لدع 
(۱۰- الف) 0 - 6 5 
ی - وج * ۲ 
ری [(۲)۵) ۲۰ ((0 :2۷ - () ,66۷ < 6 
(۱۰-ج) ([()۲2) ۲۵۶ ((0 :2۷ - () ۲76۷ < و 
(۱۰-د) ([()۲2) 1۲۰ ((0 ,2۲۷ - () ,۲66۷ < و 
(0-۱۰) [(1۵) ۲۶ ((0 ,2۷ - ( ,۲76۷ < ,تا 
(۱۰- و) م2 < ۷ 


با توجه به روابط (۴) تا (۱۰)» ذکر نکات زیر ضروری است: 
۱) همان گونه که گفته شد. ولتاژهای موجود در روابط (۴) تا (۱۰) بردارهایی مختلط شامل فازور سه فاز برای خط تک مداره و 3/7 فاز 
فان کل مهار فهی یرای زانط ارو ۷ تتضیررت: ان و۱ (قال بیاخ اسف کر اسان ۰۳۰۳۳ ۱۳ 
۷۳ و ۳[ ۷۳] به ترتیب فازور ولتاژ فازهای 0 ظ و 6 مدار 1 هستند که در آن ۰..,۷ ,1,2 < 6 است. 

(۱۱) ۷۹ ۸۷ ۱۸29۵۷ 5 ۱۳۱۹1 ۱۳۹1 ۱۳۹۹ ۱۳۸2 ۱۸/۲ ۷۹۹ < 1۷ 
رساترس فا آسیذانسی تن آنسیتامی خر شایل انیذانی‌های شود فادهای مش و تنل پین هر مان هسفی وا ال 


این ماتریس‌ها برای خط تک‌مداره به‌صورت زیر تعریف می‌شوند. 


06 وه 6 ۳ ۷۵ 7 2۳۵۵ 66 269 200 
(ر ۲۳۱ 0( ۵۶ ۳ 2۵ ۳ همع نع < ج ,|2۵ 29 29| < م7 
106 + ۱/07 ‌ ۱/2 6( عم 66 ۰ 29 200 


۲ اندیس‌های ر و در رابطه (۱۰) در واقع دو فاز درگیر خطا را نشان می‌دهند. در واقع. رابطه (۱۰) با استفاده از حداکثر دو فاز درگیر 
خطاء مکان خطا را برای انواع خطا بدست می‌آورد. برای خطاهای تک فاز به زمینء دو فاز به زمین» سه فاز و سه فاز به زمین» # یکی از 
فازهایی است که به زمین وصل شده است «تفاوتی ندارد کدام فاز در گیرخطا). در خطای فاز به فاز. ] و در واقع همان فازهایی هستند 


6 
را 
۵ 
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که به یکدیگر متصل می‌شوند. با توجه به این توضیحات. 4 یک متفیر باینری است که برای خطای فاز به فاز مقدار آن «یک» و برای 
سایرخطاها «صفر» است. 

۲ات کته که اد اه (ه۱) ی یقت ی‌های. زکارم کمیا استفادی از نبا شاخ مکام قطا پعتی و محاساای تشر گنه 
به متغیرهایی مثل اآ و ,۷۲ وابسته هستند که آنها نیز خود به مقدار 1 وابسته هستند. بنابراین» عملاً با مجموعه‌ای از معادلات مواجه 
هستیم که در همه آنها 8 مجهول است. برای بدست آوردن 0 یک الگوریتم تکراری پیشنهاد می‌شود که در بخش بعد توضیح داده 
3 

۴ روابط (۴) تا )٩(‏ در واقع روابط ب 1۷ و مآن)>1 بخش‌های سمت چپ و راست خطا هستند. رابطه (۱۰) که پارامتر 0 را بیان می‌کند 
به‌صورتی که در ادامه توضیح داده می‌شود» بدست می‌آید. ابتدا فرض می‌شود که خطا از نوع اتصال به زمین است و رابطه م۷ > از نقطه 
زمین تا سمت فرستنده. مطابق زیر بکار می‌رود که در آن 07 مطابق رابطه (۱۰-و) تعریف شد. 


۱۳ ۷ 2 + ما م2 < و۷ 

با مساوی قرار دادن بخش‌های حقیقی و موهومی سمت راست و چپ این معادله داریم: 
(۱۴- الف) (,6)۷ ۲ + (مآم 62 < ( 1۲6۷ 
(۱۴-ب) ([,۱/۷ 2 + (مآم ۳2 < ( ۲۸/۷ 


رفن ی قنوه که و بر یعی اسقایمتی خالضی اسظ: رین ترا تک را اد ناه فش مای مفکی اه ۱ 
پکن اء فاهاش ی کت عظا مانتن فاد ) که ماوت خی ان اس توافت 

1 

(۱۵- ب) [() ,۱۰۲ + (ن م۱۲ ۲۳۳ > (( ,)۱:7۸ 
که تصش اسر صورت یه( خرآهه وه 
شتاتخ خطا او نیع اتضال به یم باشه یی این عوفاد که هر ان ده فاه و از ی شطا هنم مه راخ بفایه خطاعان 
تس اس اه تقاوش که مي ان رابطه بشما هرا از فاد ایغ سم فرستته یی (ا )۷ فاد زاین منیم 
نوشت و در این صورت کافی است در رابطه (۱۵) به جای ()۷ و () ,۷ به ترتیب (([)۷-():۷) و ((),۷-()۷) قرار داد. 
در نتیجه. در حالت کلی با ((0۷:0-(:):۷) و ((0۷)0-()۷) سر و کار داریم؛ یعنی دقیقاً همان عبارت‌هایی که پارامترهای 
1 تا رم در رابطه (۱۰) بر حسب آن تعریف شده‌اند که در آن متغیر دودویی 1 نشان می‌دهد که خطا دوفاز به زمین (1 < 2) است 
پا خیر (0 < 0). 


۲-۳- الگوریتم پیشنهادی برای مکان‌بابی خطا 

لگوریتم دو طرفه پیشنهادی برای مکان‌یابی خطا در شکل (۲) نشان داده شده است. این الگوریتم بر اساس مدار معادل 1۷۲۷۳۲ پیشنهاد 
شده است و از روابط این مدار که در بخش قبل توضیح داده شدند. استفاده می‌کند. با توجه به شکل (۲). الگوریتم پیشنهادی یک 
لگوریتم دو مرحله‌ای تکراری است که از شکل موج جریان‌ها و ولتاژهای سمت فرستنده و گیرنده یعنی وآ» ۳5 وم همراه با 
پارامترهای خط و نیز یک مقدار اولیه برای مکان خطاء به‌عنوان ورودی استفاده می‌کند. پیش از آنکه الگوریتم وارد حلقه تکرار شود. 


بتدا با استفاده از یک روش محاسبه فازور مانند ۳( فازور ولتاژهای و جریان‌های دو سمت فرستنده و گیرنده محاسبه می‌شوند. در 
هر تکرار از الگوریتم. در مرحله اول. با داشتن مکان خطاء ولتاژها و جریان‌های بخش‌های مختلف مدار و به‌ویژه جریان ورودی به نقطه 
خطا یعنی ج محاسبه می‌شوند و به‌عنوان ورودی مرحله دوم مورد استفاده قرار می‌گیرند. در مرحله دوم با داشتن ولتاژها و جربان‌های 
مدار. پارامتر 7 با استفاده از رابطه (۱۰) به‌روز می‌شود. مطابق شکل (۳). مقدار به‌روزشده پارامتر 0 مجدداً به‌عنوان ورودی مرحله یک 
مورد استفاده قرار می‌گیرد تا فازورهای ولتاژ و جریان بخش‌های مختلف مدار به روز شوند. اين فرآیند تکراری آن قدر ادامه می‌یابد تا 
الکوريتم همگرا شود و یک مقدار نهایی برای مکان خطا بدست آید؛ در شبیه‌سازی‌ها نشان داده خواهف شه که اکر چه لگوزیتم: معوف 
یک روش تکراری است اما همواره یک الگوریتم سریع است که در تعداد تکرار بسیار کم (حدود ۳ تکرار) همگرا می‌شود و با توجه به 
اینکه در هر تکرار تنها چند دستور ساده تخصیص وجود دارد» پیاده‌سازی آن به هر زبان برنامه‌نویسی بسیار ساده و زمان اجرای آن نیز 
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موسی خدادادی ارپناهی» مجید خوشنما 


یک روش دو طرفه مبتنی بر فازور برای مکان‌یابی خطا در خطوط انتقال آا[ مداره 


بسیار کم خواهد بود. همچنین» یک مزیت مهم دیگر این الگوریتم آن است که به ازای هر مقدار اولیه دلخواه پارامتر 0 که در اختیار 
الگوریتم قرار می‌گیرد. الگوریتم همواره به یک نقطه مشخص که همان مکان خطا انشت همگرا می‌ شود 9 جواب‌های متعدد نیز وجود 


ندارند. 


۲- شبیه‌سازی‌ها و نتایج عددی 


روش مکان‌یابی خطا دو طرفه پیشنهادی بر روی تعداد و انواع مختلفی از سناریوهاء شبیه‌سازی‌شده و نتایج آن در اين بخش ارائه 
می‌شود. این سناریوها عبارتند از: 

٩‏ انواع خطاهای ۵٩],‏ 11/0 11۸0و رآ[ ؛ 

به ازای مکان‌های مختلف وقوع خطا به‌صورت فاصله از ابتدای خط به‌صورت 211 0.5,0.7,0.9 ,0.1,0.3  <‏ 

به ازای مقادیر مختلف مقاومت خطا 

٩‏ خطوط تکمداره و چندمداره 

6 مکی فان یل خی 


سیکنال‌های حوزه زمان 


۱ محاسبه مرآ با رابطه )۷( ۱ محاسبه رآ با رابطه ۳( 
۱ محاسبه ع[ با رابطه (۸) اج محاسبه ۷ با رابطه (۵) 


_ 


۲ ۲ 


" 


۱ محاسبه ج[ با رابطه )٩(‏ آ محاسبه ولا با رابطه (ع) 
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مرحله اول 


مخاسیه مقدار جدید ق با رایظه ۱۰یا استفاده اد 


شکل (۳): الگوریتم مکان‌یابی خطا پیشنهادی 
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* _ با حضور نویز 
ابتدا شبیه‌سازی‌های یک خط تک‌مداره اراته می‌شود و سپس برای ارزیابی صحت عملکرد روش پیشنهادی برای خطوط چندمداره. 
روش پیشنهادی بر روی یک خط دو مداره نیز شبیه‌سازی‌شده و نتایج مورد تحلیل قرار می‌گیرد. خط تک‌مداره یک خط ۴۰۰1۷ 
به‌طول 10 ۱۰۰ و فرکانس 112 ۵۰ است که پارامترهای آن در مرجع [۲۰] موجود است. شبیه‌سازی‌های دینامیکی در محیط 


>91۷]]/]11 نرم‌افزار ۷۲۸12 با استفاده از مدل توزیع‌شده خط انجام شده است. برای ارزیابی دقت روش پیشنهادی در هر 
سناریو از شاخص مرسوم خطای مکان‌یابی خطا (۲ر۲) که مطابق رابطه (۱۶ تعریف می‌ شود استفاده می شود. 


(۱۶ طول خط/ | مکان خطای محاسبه‌شده - مکان خطای واقعی| -(96) ۳1/7 


۳-۱ عملکرد روش برای انواع خطاء مکان‌های مختلف وقوع خطا و مقادیر مختلف مقاومت خطا 

در جدول (۱) نتایج شبیه‌سازی روش پیشنهادی برای خط تک‌مداره برای انواع خطاء مکان‌های مختلف وقوع خطا و همچنین مقادیر 
مشقاش یقفا اب عطا زان خاهه شتفه است: سا رکه که ام راسشدتقی این خدیل شام می‌شفهه الگیر شاوی قادر اس 
محاسبه‌شده در هر یک از سنارپوهاء بسیار نزدیک به مقدار واقعی طول خط است. برای متال. هنگامی که یک خطای ۱10 با مقاومت 
محاسبه مکان خطا است که دقت خوب الگوریتم پیشنهادی را نشان می‌دهد. برای ارزیابی بهتر دقت الگوریتم پیشنهادیء در شکل (۴). 
شاخص ۳ برای کلیه حالت‌های جدول (۱) نشان داده شده است. با توجه به این شکل,. به‌خوبی می‌توان دید که حداکثر خطای 


جدول (۱): مکان خطا بدست آمده توسط الگوریتم پیشنهادی. با وقوع انواع. مکان‌ها و مقادیر مختلف مقاومت خطا (خط تک‌مداره) 


خطای 11/۶ خطای 51,06 
مقدار واقعی 2 (.0۰0) مقدار واقعی ‏ (0۰0۰) 
09 0.7 05 03 01 09 ۳ 05 03 01 
1 0.6996 ۹995 «() 0.3000 00999 89978 (۳) 0۳۰989 996 () 02999 0۳10۳00 0 


10 0۳۰1000 02999 0.4996 9 0۳289979 00999 0.3000 8 0.6996 0 
20 010۳00 02999 0.4996 ۱ 0.6990 | 0.8980 89 0.3000 8 0.6996 9 
30 0۳۰10۳00 02999 0.4996 ۱ 0.6990 | 0.8980 89 02999 )(« ۹995 )( 9995 )(#289998 
40 0۰10۳00 02999 0.4996 ۱ 0.6990 ۲ 1 00999 0۰2999 )(« ۹995 06995 )( 899957 
00 0۳10۳00 02999 0.4996 ۱ 0.6990 ۲ 1 00999 0۰2999 )(« ۹995 0.6994 7 
70 0۰1000 02999 0.4996 ۱ 0.6990 ۲ 1 00999 0۰2999 )(« ۹998 0.6994 7 
80 0۳10۳00 02999 0.4996 ۱ 0.6990 ۲ 1 00999 0۰2999 0۳ 0.6994 ۲ 6 
90 0۳10۳00 02999 0.4996 ۲ 1 0.8982  / 89 02999 0۰۹997 0.6994 ۳ 6 


0/6 0.6994 0۰۹997 0۰2999 00999 002899952 009991 ۹1996 () 02999 0۰1000 10 3 
خطای ]1 خطای :11 3 

مقدار واقعی ۳ (0۰0۰) مقدار واقعی ۳ (0۰0۰) 1 

09 07 05 03 01 09 07 05 03 01 كِ 
08990 00۰9995 00۹998 0۰2999 01000 0 06993 ۰۹997 () 02999 0۰1000 0 1 


10 0۳10۳00 02999 )( ۰۹995 0.6994 | 0.8986 | 0.1000 9 )(« ۹995 0.6994 (8 
20 0۳۰10۳00 02999 )(# ۰۹995 06995 )(289998 0.1000 9 )(« ۹998 0.6994 (8 
30 0۳10۳00 0.3000 58 0.6996 | 0.8990 | 0.1000 9 )(« ۹995 0.6994 0/8 
40 0۰10۳00 0.3000 9 0.6996 | 0.8992 | 0.1000 89 )(« ۹995 0.6994 0/7 
00 000999 0.3000 9 0۳ #9937 0۰8993 0.1000 89 )(« ۹995 0.6994 7 
70 000999 0.3000 ۱ 0.5000 8 0.8994 | 0.1000 ۲ 89 )(« ۹998 0.6994 07 
80 00997 0.3000 ۱ 0.5000 89 0۰8995 0.1000 9 )(# ۹995 0.6994 7 
90 )((975 0.3000 (1 0.7000 ۱ 0.8996 | 0.1000 ۲ 9 )(« ۹995 0.6994 7 
100 0۳21006 0.3000 ۱ 0.5002 1 0۳۰89997 0.1000 89 )(« ۹995 0.6994 0/7 
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موسی خدادادی ارپناهی» مجید خوشنما 


بآ ۱ 11/40 ۱ اع 9 ۹۱۱ "۹1 


۲ ۲ 0.2 
/ 01 01 ۳۹ 
5 > 
/ / 2 
7 5 ۸/ 005 1 بت 
زر 005 


1 فص 0 7 نگ ک 0 مسر 
۵۵ 070 05 00 وو وم عمط و 


(,ا.) ‏ 1۲۷۵ 
شکل (۴): شاخص ,]1 برای مکان‌های مختلف وقوع خطا در طول خط. مقادیر مختلف مقاومت خطا و انواع خطا 


ان ۲ 

یکی از مهمترین ویژگی‌های روش پیشنهادی. عدم حساسیت آن به نویز است. برای اثبات این موضوع. عملکرد روش پیشنهادی در ۵۰ 
ببتاریو خظا روط بخ غهای اه زسکان‌های مخقاش یفرح خطا و مفادی تخل بقارم قطا که در شمه انیا قرن کته که شکل 
موج‌های ولتاژ و جریان حاوی نویز با سطح 43 ۲۰ تا 413 ۶۰ هستند. مورد مطالعه قرار گرفته است. شکل موج جریان مربوط به یکی از 
این حالت‌ها در شکل (۵-الف) نشان داده شده است. شکل (۵-ب) نشان می‌دهد که حتی با وجود 43 ۲۰ نویز, در هیچ حالتی خطای 
مکان‌یابی خطا از ۰/۳ درصد تجاوز نکرده است که عملکرد خوب روش پیشنهادی در حضور نویز را نشان می‌دهد. در واقع» این یکی از 
مزایای روش‌های مبتنی بر فازور به‌ویژه روش پیشنهادی نتب که حساسیت کمی به نویز دارند؛ چرا که خود فرآیند تخمین فازور تا حد 
زیادی آثر نویز را حذف می‌کند. 


لت یک روش دو طرفه مبتنی بر فازور برای مکان‌یابی خطا در خطوط انتقال لا مداره 


سس 
‌‌ِ 
» 


لفی* ۱ ۱ ۱ 


دا 
‌ِ 
د 


ب 
ه‌ 


(هع) اممسست 
هه د! 


5 0 ۲عطامبا۲( 


۵ 


۱ 1 1 تِ 0 
11 105 1 04 02 0 
(و) ] (9۸) ۳1 


شکل (۵): الف - شکل موج جریان سمت فرستنده خط در حضور نوبز شاخص ,1 در ۵۰ حالت با ولتاژ و جریان نوبزی 


۳-۳-اثر طول خط 

درصد طول خط (فاصله از سمت فرستنده)» شبیه‌سازی شده است. نتایج نشان داده شده در شکل (۶) نشان می‌دهد که اگر چه با افزایش 
طول خط. خطای روش پیشنهادی کمی افزایش می‌یابد» با این حال. شاخص 11.7 برای انواع مختلف طول خط از 10 ۱۰۰ تا 1 
۰ همواره کمتر از ۰۶ درصد است که نشانگر دقت روش پیشنهای برای انوا مختلف طول خط است. 
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۸۵۲ 


روم 
۳0 #۲ 
۵ 


0 
کي 


موسی خدادادی ارپناهی» مجید خوشنما 


0 
500 450 400 350 300 250 200 150 100 
(حص1) طاعصمنا مصئنز 


شکل (۶): اثر طول خط بر دقت روش پیشنهادی 


۳-۴- کارایی محاسباتی روش پیشنهادی 


روش پیشنهادی از منظر شاخص‌های محاسباتی نیز روشی قدرتمند و کاربردی محسوب می‌شود. جدول (۲) نشان می‌دهد که روش 
پیشنهادی صرف نظر از مقدار اولیه در نظر گرفته‌شده برای مکان خطاء همواره در تعداد تکرار بسیار کم. به یک مقدار نهایی مشخص که 
همان مقدار دقیق مکان خطا است. همگرا می‌شود. این نتایج که مربوط به وقوع یک خطای بآ با مقاومت ۵۰ اهم در فاصله < ۲ 
0.36 یعنی ۸۲۶ از طول خط است. نشان می‌دهد که برای همه مقادیر اولیه. الگوریتم در تکرار دوم به مقدار نهایی رسیده و در 
تکرار سوم همگرا شده است (یعنی مقدار تکرار سوم با مقدار تکرار قبل برابر است). زمان وقوع این همگرایی یعنی زمان اجرا تا تکرار 
سومء از مرتبه 10 ثانیه است که سرعت فوق‌العاده زیاد الگوریتم پیشنهادی را تشان می‌دهد. 


جدول (۲): مکان خطا ([14] < ). محاسبه‌شده در تکرارهای مختلف الگوریتم پیشنهادی به ازای مقادیر اولیه مختلف 


تکرار ۱۰ 
2-399( 
2399( 
شزد ۱0۳ 
02-399 
2-399( 
۱0(2-399 
شزد ۱0۳ 
2399( 
شزد ۱0۳ 
فد ۱0۳6 
2399( 


٩ تکرار‎ 
03599 
03599 
033599 
03599 
03599 
03599 
033599 
03599 
03599 
03599 
039599 


تکرار ۸ 
2399( 
2399( 
شزد ۱0۳ 
2-399( 
2-399( 
شزد ۱0۳ 
02-399 
2399( 
شزد ۱0۳ 
شزد ۱0۳ 
2399( 


تکرار ۷ 
2-399( 
2-399( 
2-3399( 
2-399( 
2-399( 
2-399( 
2-3399( 
2-399( 
2-399( 
23399( 
23999( 


تکرار ۶ 
2-3999( 
2-3399( 
2-3399( 
2-399( 
2-3999( 
2-399( 
2-399( 
2-3999( 
2-399( 
2-399( 
2-3399( 


تکرار ۵ 
03599 
0.3599 
03599 
03599 
03599 
03599 
03599 
0.3599 
03599 
03599 
0.3599 


تکرار ۴ 
2-3399( 
نز۱0۳ 
2-3399( 
2-3399( 
2-3399( 
2-3399( 
02-3399 
2-3399( 
02-3399 
02-3399 
2-3399( 


۳-۵- کاربرد روش پیشنهادی برای خطوط دو مداره و غیر ترانسپوزشده 


همان گونه که گفته شد. روش پیشنهادی تنها روشی است که هم برای خطوط تک‌مداره بکار می‌رود و هم بدون تغییر فرمول‌بندی و 
فاحل الکه نتم و کققا بانیر اخاز داشتم عاده‌های ای مخت یل چیه انه ان با راک اتید خر نت ین کف 
همچنین. بیان شد که برای روش پیشنهادی تفاوتی ندارد که خط ترانسپوزشده است يا خیر. در این بخش, با شبیه‌سازی روش پیشنهادی 
بر روی یک خط دو مداره غیرترانسپوز شده. این دو ویژگی مهم روش پیشنهادی نیز مورد ارزیابی قرار می‌گیرند. داده‌های این خط در 
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تکرار ۳ 
2-3399( 
2-3999( 
2-3399( 
2-399( 
2-3999( 
23399( 
2399( 
2-399( 
2-399( 
2-399( 
2-399( 


تکرار ۲ 
03999 
03999 
03999 
03999 
03999 
03999 
0399 
03999 
03999 
03999 
03999 


تکرار ۱ 
03602 
03601 
03600 
03600 
023999 
03598 
03597 
23396( 
023595 
02394 
03593 


مقدار اولیه 
0 
01 
02 
03 
04 
0 
06 


یک روش دو طرفه مبتنی بر فازور برای مکان‌یابی خطا در خطوط انتقال آا[ مداره 


2 
۱ 


0 
0 


4 
۹ 
۹ 


4 


0 
0 


4 
مر 


ب 
۳ 
رر 
( 
0 


روم 
04 ۳ 


جدول (۳) ارائه شده است. جدول (۴) نشان می‌دهد که روش پیشنهادی قادر است برای انواع مختلف خطا و مقدار مقاومت خطا ۱۰۰ 
اهم که مقدار زیادی نیز هست. با دقت بسیار خوبیء مکان خطا در خط دو مداره مورد مطالعه را محاسبه کند. با توجه به این نتایج» برای 
تفای یام ها مش سای ماش کاد خطار بونوط لین اس سا خازاش تففرین شانست وی خاساه 
7 از ابتدای خط است. در این حالت. شاخص ‏ به‌صورت ۰/۸۹۳۳ بدست آمده است که معادل ۳1.۳0.67 است؛ یعنی 7۶۷ خطا 
در محاسبه طول خط. این نتایج نشان می‌دهد که روش پیشنهادی برای خطوط چند مداره و غیرترانسپوزشده نیز کاربرد دارد و دقت 
مطلوبی دارد. در واقع» اگر چه افزايش تعداد مدارها و عدم ترانسپوز خط می‌تواند کمی خطای روش را افزايش دهد؛ اما خطای روش 
همچنان قابل قبول است. 


جدول (۳): داده‌های خط دو مداره غیر ترانسیوزشده مطالعه‌شده (توجه: ۸+ 8 < 2 ماتریس امپدانس معادل خط. م۲ ماتریس 
ادمیتانس خط. ». 9 و » فازهای مدار اول خط و 4 و و 6 فازهای مدار دوم خط هستند). 
3 1 4 5 1 7 
5 0.0366 0.0358 0.0366 0.0384 ۰ 0.0529 
6 0.0362 0.0359 0.0362 0.0469 ۰ 0.0384 
8 0.0359 0.0362 0.0466 0.0362 0.0366 


0.0358 0.0359 0.0362 0.0466 0.0362 66 
0.0366 0.0362... 0.0359 0.0362 0.0469 4 


۱ رها و۲ 


6 | 8۵.6 8۵ 


6 02585 01308 01020 00883 00958 9 

58 ۰ ۰.0.1235 ۰.0.1232 0.1635 04086 ۰ 0.1308 و 

3 ."0.1232 01414 ۰ 04297 01635 0.1020 ما 

0 01۱635 0429 044 022 00۵8 م۱ ۱۵/۷ جک 
7 
ف 


0.0958 ۰. 0.1235 ۰. 0.1232 ۰.0.1635 . 04086 .-..8 


۱ کی و 


2 
15 
عِ 

1 
۳1 
15 


جدول (۴): نتابج مکان‌بابی خطا برای خط دومداره غبر ترانسپوزشده. در حالت‌های مختلف وقوع خطا بر حسی مکان و مقاومت خطا 


مقدار واقعی ۲ (0۰0۰) مقدار مقاومت خطا (اهم) 
ر‌ دا 


01 03 05 ۳ 09 

0 0۳-1000 02999 0۰۹992 )( 6988 ۳89979 
10 0۳-1000 0۳299 0۳۰۹990 )( 9983 0۰8973 
20 0-1000 0۳2995 )(# 996 06917 )( 9966 
40 0-1000 0) 2996 )(« ۹987 (#9965 (2.89934 
00 01000 0۰2995 )( ۰۹955 099363 0۰8952 
80 0۳-1000 0۰2993 )(# ۹90 0) #962 (289945 
100 0۳-1000 0۰2993 0.۹917 0961 08933 


۳-۴- مقایسه با روش‌های موجود 

در جدول (۵). روش مکان‌یابی خطا دو طرفه پیشنهادی. در حالت وقوع یک خطای 6 بر روی یک خط تک‌مداره و به ازای برخی از 
مقادیر مقاومت خطا با برخی از روش‌های موجود مقایسه شده رزیت با توجه به این جدول. علی رغم اینکه حداکثر خطا برای روش‌های 
ارائه‌شده در مراجع [۰]۲۱ [۲۲] و [۲۳] به‌ترتیب» ۰۱/۶۴ ۹/۸۲ و ۱/۸۵ درصد است. خطای روش پیشنهادی در حالت‌های مطالعه‌شده از 
ارائهشده در مراجع [۲۱] و [۲۲] تنها برای خطوط ترانسپوزشده کاربرد دارند و روش مرجع [۲۳] تنها مربوط به خطوط تک‌مداره است؛ 
در حالی که کارایی روش پیشنهادی برای خطوط چندمداره 9 غیرترانسپوزشده نیز نشان داده یلد 
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جدول (۵): مقایسه روش پیشنهادی با کارهای گذشته برای خط تک مداره و خطای 51,0 


حداکثر ۳1 (۸) 
مقدار مقاومت خطا (اهم) 
روش پیشنهادی ۲۱ 
0.080 1.00 0 
0.100 14 1 
0۰110 131 5 
0116 164 10 


۴- نتیجه گیری 


در این مقاله. یک روش جامع. دقیق و سریع برای مکان‌یابی خطا در خطوط انتقال لا مداره پیشنهاد شد. برای این منظور ابتدا یک 
مدار معادل ماتریسی- برداری موسوم به ۱/۵ پیشنهاد شد که می‌تواند برای مکان‌یابی انواع خطوط تک 9 جچند مداره. انواع خطاهای 
متقارن و نامتقارن» صرف نظر از اينکه خط متقارن یا نامتقارن باشد و با در نظر گرفتن تزویج سلفی و خازنی بین فازهاء بکار رود. سپس 
یک الگوریتم دو مرحله‌ای برای محاسبه مکان خطا با استفاده از اندازه گیرهای دو سمت خط ارائه شد که از روابط مدار ۱/۵ در 


مراحل اول و دوم خود استفاده می‌کند. صحت عملکرد و کارایی روش پیشنهادی, بر روی مجموعه زیادی از سناریوها مورد شبیه‌سازی 
قرار گرفت. نتایج شبیه‌سازی‌ها نشان داد که الگوریتم پیشنهادی برای خطوط تک و چندمداره. خطاهای 1 110 ۲10 و نان در 
همچنین» این دفت شوب در تعداد تکرار کم (عمدتاً حدود. ۳ تکرار) و زمان تسیار کم (کسری از کانیه) پدست می‌آید: 


سپاسگزاری 

نوبسنده اول این مقاله از هیأت مدیره شرکت دانش بنیان مهندسی پردیسان با بیش از ۲۵ سال سابقه در حوزه اتوماسیون صنعت برق 
و پیاده‌سازی زیرساخت‌های سخت‌فزاری و نرم‌افزاری در جهت هوشمندسازی شبکه برق کشور به‌ویژه جناب آقای مهندس مجید 
همتی ریاست محترم شرکت و جناب آقای مهندس مجید خوشنما معاونت فنی شرکت به‌خاطر همه حمایت‌های فنی و مالی در طول 
اجرای این پروژه تحقیقاتی. کمال تشکر و قدردانی را دارد. 


مراجع 


و2 ۷۵۱۰ و7۲0 6۱۱۱۵۲ 0۳8 1۳۵۳۵۹۵610۳5 بل ,01108 ]هصق 10۲ 1۱۵۵۵0109 ۳۲۵۱۵1۲ ]9۵۵۲ ,۵710۷16 ,]۷[ [1 
4 ۱ :101 ,2011 ۱۷۱2۲۵0 ,11-22 .00 ب1 .20 

۲۵6۵0 ]۲2۱ ۷۱/۱۵۵۰۵۲۵۵ ۲۵0۲ م۱۷۵0 0ه0اصونهتاه هد رلممفه76۴ 202 ,۱۷۲ 0صه ۸2121 .9 [2] 
۰ ,264-272 .00 ی .0 ولد ۷۵ ,تعسو 0 7۳۵۹۵۵ 7 ,۵0۷۵0۲۵ 1206۲9199100[ 
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.3۰ 109/200/۳ 10.1 

مصصا ۵ 0عوعه ۱80۷۵۲۷ متعوتصصعصهط ۲۵۲ 0مطاعح متلهمم1 )اه ۷۵۷۵ عصتاو2 ۵۷۵ ۵ .اه 7 ۷ 1۰ [5] 
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0 0 صطتموله ممتاهعما۳2 ۵۷۵۳82۸۵۵0 ۱۵۷۵-۷۱۷ رنصه۷ 1 ۳ 240 تلتصها .لا نکر [6] 
,2017 .۳6۵ ,135-144 .00 و1 .0ظ ,32 ,۷۵۱ تعسو( 0 1۳۵6۵0 ۲۳ ۲ ,فالناهعت لفمتطم ت۷۲ 
۰ج ۷۷۵۲ :0101 

ماه ممتاه»10 ربنم 0موه۷۵ ۳11۵۷۵01112-۵ راع۱۷ بآ 200 بتا2 ۷۰ ولا .2 ,12082 .2 2۵0۵ ,2 ,۳۰1۵02 [7] 
0110۵ ,108100 100100800 زمتم ماتااموماج اقومتعصمصصتل-عمطا عصتفیا وفصتاً ممتففتصصمصه 0ترها بط رم 
1۲ ,2020 بطهل ,105306 .و م14 ۷۵ مره و۵ > ۵۲و آ8ع601۳۱ ۶ 0۵ ۱۱۵ ول 
۰ .۳۳۳,209 [1. [/6 10.101 
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موسی خدادادی ارپناهی» مجید خوشنما 


تلا یکت زوشن دو ظرقه میتتی بر فازو برای:مکان بای شطا در خطوط انتقال ۷ مذارد 
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عیام ماهومممممصادی زمر تمه ممتاهعم1 غلع متمممم. رهم۱۱ ۲ مه تصه‌ماعمدت) ,خر 
61۵۵ ۱۵۷۷۵۲ ۵0۱6۵ ۵۴ 0۵ ۱۸۵۲۱۱۵۸۵۱۵۳۵۵ رماع ۵0 ماهصنه عصتعنا عفصنا ممتفوتحصعصه کتتامتام 
10.1016/1.1[۳۳۳۹۰2019.1095۰ :001 ,2020 ۷2۲۰ ,105515 .0 و116 ۷۵۱۰ ,5707725( 

کمعو ما م1۵62 21 تم مصطزمع۱ه 0ععوما-اممستن ۵0-مامصلف رتطم‌صصعنا ۷۰ 0صن2 رتصهاو۲ ,۷ رتتعطه ]1 ,۲ 
۵۲۵۵ ۴۵۷۲۵۴ 01۳۱60 ۵۴ هل ۱/۵۱۵/۵۸۵ ۰" روفصنا طم1وعتحصعصعتا 0ماهکصوم‌مصمع تماتمهمعع 
۳۳۳/4 []. [/10.1016 :001 ,2020 .1266 ,106254 .0 ,123 ۷۵۱۰ ,9(5707715 

۱0620102 )1201 ممناً ممتفعتصعصه عصتمصتاوه رم میامتصطامعا ۸ رله نع بک قصه بملطمهه .و ۷ 
-121 .00 ,1 .0 و3 ۷۵ ۵۵۱۷۲۵ ۵۵ ۵ 1۳۵/۱6۵۵۵۱6 ال( ۲ ,قاصمصهساوجعحه «ه61؟ 1602066 لمانع01 
۰ :101 ,1988 .122 ,129 

۲ صزرمعاخ م1:002610 ۳۵۵۱۲ ۳۱۲-82560 ۸0200۷6 ۳۲۷۵۱۱۷ ۰۸ ,مره بخ ,۷۲ 20 60مصجط۵۱-0 ۲۰ جر 
,2129-2137 00۰ ب5 .0ظ ,29 ,۷۵۱ یگ ۴۵۷9۵۲ ۵ ک1۳۵۳۵۵610 ببل(۲ ۲ ,ومصنا 2)60 ۵11۵9-00۵۵8 
۰ ۳ 109/1۳۷۷ 10.1 :101 ,2014 ,960 

مونصطهع) ممتهعم1- باه 0مونونتطمصوعطرنا؟ بباط2 مبان .۲ 2040 ر2121ظ .و رصهفع-» همه ,۸۲ رتلعصصهطه]۱۷ ۰ظ 
2099 ,00 15 .0ظ و9 ,۷۵۱ یاه ره مها 0۵۱۵۲۵0 1۳7 "روصت افصتصصهعا-عع) ۲۵۲ 
1۳/۴۳۴۳۷۷۵۰ 15.002 ۲1.20 1-0 10۰1049/1۳ :001 ,2015 ۱0۷۰ ,2107 

المتلم مامانامل وم ممتاهع‌ما ات۳2 پناز۲ ۷۲۰ مضه رصهرووممرتاز .0 و0لاار کم رع2انا یک بتا20 با رقطه ۳‏ 
ما ماحتنهعه امطاز ‏ ولقطعله . تعلتمعع۱ . باه 0 ممتامع‌ترهه . عفقطام. . بط وفصلاً. ممتفعتصصعمه 
:1 ,2020 تمه ,106198 .جر ما18 ,۷۵۱ 60۲ص مره سم ع0ع ۳ رطمتام2اص0تط۵0ه و5 
۳۳9۳۶۰ 10۰1016/1 

صمتجع10 ]نج به1 0مطاممد تقمت نومه مولممعو ۸ رصهوه-ع مهو ۸ 200 رو0مل‌طاه مه .ه بللت) .1۷۲ 
4 68 و۱۱6 > ۵۵۲( 66060 0۴ 0 1۱/۵۳۱۵۹۲۵۳ ۰ روفصنا 10وعتحصعصعتا ابام تام عاماتام 
۰11۳۳۳۰-220۰ 10۰1016/1 :001 ,2021 ,۷۲2۲ ,106568 .0 ,126 

0620۵ ]1201 ۳۱۲۲-02960 67 ض ,عصه1! تفعمل مه ۷۲۲ تاحصتی پنشا ۷۷۵۵ -طنظ بتا۷۲ محطامصتط 0 
-33 ,00 و .20 و1 ۷۵ ۸۵۷۵ ۵۵ ۵۱ 1۳۵۳۵۵۵1۵۵۵ ت۲۳ ",وعصنا 0ماموصهم0۵ ومععو 10۲ ات01 ع21 
۰ :001 ,2002 .120 ,46 

ا ما۱0 0عاهوهمم)-فمهق رم صطاتمواه ممتاههما نج سعلا. رعصفطر .1 20 هن .1 
 . 210685-210694, 2020, 1:‏ .0 ,8 ۸ ,260655 . رل ,1186 .۰ ۲۵/06۴9155108] 
0/۸/7۰ 10-11 

20200۷ مه ,۱۷ معط)-ط1ژ لمح بان ۷۷۵ -ط) مصئنل عظ۷۱۵۵-۳۱۵ ره ۷ ع2-صال رعصه1ل ع۸-ع0[ 
بل ,فمصطاتنهعاه مه ۱360۵۲۷ ب,] ,وممنا ممتفوتصصعصه بم منامتمطامعة ممتاهع00100/1۱0ع0ع0 انیم 60و 
۰ :001 ,2000 ۸۵۲11 ,486-493 .00 2 .10 و15 ,۷۵ 26/۳۵۵ ۴۵۷9۵ 07 و6۵ 1۳۵/66 
20200۷ ۰۸۵ ,انا م۱۷۷۵ -۳۱) مه ۱00 مم108۵-۱۷1 رعظ2 ۷ 100-26 رعش عع1۵۵-۲۱0 ۷ ,عم12؟ 06-۸۲۲[ 
مصح صمتاهامعصمام‌صا ۳۸۲ ,1۲ .عوعصنا ممتففتصعصه عم متامتصطهع) ‏ مماهع۱۵/ط0تا0عاع0. یه لعف 
1 ,1136-1146 .00 ,4 .0ظ و15 ۷۵ ار ۵۵ 0 قو۵0م1۳۵۵۵ ۳ بممتاهناله باه ممصفطمت۵م 
:4 :101 ,2000 

ال م۲۲۵-مامصه و ۵و0 ۵0۷۵0ضط1 صه. پتانا .1 مضه عصه ۷۷ .ظ مصفطن .9 بلالنا .۷ بتانا .1 
,۱۷۱۵06۱9 ومتامعصتت۱۷ هملونا وعصنا ممتفوتصممه 1 0عوممفصهتامنا مه ۷۵000 ومتاهعهر[ 
۰ ۴ ۳۱۷۷] 109/7 10.1 :101 ,۳۷۵۱/ع2 ۴۵0۷۵۳ ۵7 وورهزعه 1۳۵ 

ص ورهاه: معصماعنل ۲۵۲ اممصصماه ممتاهعم1 عسه متسه ۵0ممو-طمنا۳. رتصه‌هماتمطات) به مضه تمزنطم۱ ,۲ 
:1 ,2021 ۵۷۰ ,107470 .1 ,200 ,۷۵۱ ,۵60۲6 کته سم ۵0۳۱6 رومصا نامام عاهنا0۵ 
۰ 16/1 10.10 

عط ۵ 0عفحظ ومامصصهنج۲ مصن ممرتات ۱ اامطز ۷۷ مصصطتتمعاد ممهءمصلاا ۳۲2 رعصفک .۲ 20 مهن .۱۷۲ 
-79 .00 و2 .0ظ 24 ۷۵ ۵۲۵ ۳۴۵۷۵ 0 1۳۵6۵۵۵006 ۲۳ ",۱۷۲۵061 مصنا مهو ۲160۲10۵۵0 
۰ ۷۷۹ :101 ,2009 ]۸۵۲۱ ,584 

6000۱027-0[ امم‌جم‌تاعهم]۱۷ 2۵0زص0 موی ماماه۳۱ رجماو۳۱6 .0۰ 24 ۵00[6۷16 ۷۰ .2 م۰10721[2 ۷۰ 
11 ,2015 ۷۲2۲0 ,666-873 .00 م2 .0ظ و6 ,۷۵ و0۲ 6۵ ۵ 1۳۵۱۱6۹۵۵۵008 ۳ ,۱۸۵۵۵0۵۲ ]اباح۳۲ 
0۰ 1۱( 

۲ 02102 2۵0نم0مصرری عنام هصتفها تملهع1۵ )2 ووماتم)مصهنوم 0مامصو؟ روطوقاقا۴ .۲ بل 
,6 .10 و24 ۷۵۱ کی و۱۱۵ مزع 0۴ ۲۵۹۵۵08 1۱۱۵۳۱۵۹۲۵۳۵۵ ۰ رحفصلاً ط10وفتحطعصه تا 0۷۵۲۵۵20 
۰ :101 ,2014 .تال ,808-818 .0۳0 
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فناوری‌های نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبزء سال اول» شماره ۱ بهار ۱۴۰۱ 3 


زیرنویس‌ها 


نصا اصمجصم‌تباوجع۱۷۱ فقو ۲۱۷۲۲۰ 

۷۲۷ ۳۲۵۰ ۱۷۲۵۱۲۱۰۷۵۵۲۵۲ ۲۵0۱۲۲۷۵160 ۴ 
1۱۲۷۲۸۰: ۲۱۱181) ۳۵۱۷۱ ۲ 

1۱۲۲۰ 1211021 ۳۵۱۷۱۲۵۲ ۵ 

میامن ما فصن مافعصنو :نا 

یاهع 0 مه مامابام1 :0 1(1 

ناهن ما فصن ۲۲1۵16 :11:0 

فص ها مصنا نار 
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موسی خدادادی ارپناهی» مجید خوشنما 


